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© Verfahren zur Bestimmung der Koeffizienten eines Entzerrers bei QAM Signalubertragung. 



© 2.1 Es sol! ein Verfahren angegeben werden, welches im "Acquisition Mode" insbesondere bei hflherwerti- 
gen QAM-Systemen in der Lage ist, die optimalen Entzerrerkoeffizienten zu adaptieren. 

2.2 Jeder r-te (i = ...-2, -1, 0, 1, 2...) Koeffizient wird aus seinenn zeitlich vorhergehenden Wert durch 
Uberlagerung mit einem Korrekturwert gebildet, wobei das Vorzeichen des Korrekturwertes aus dem Produkt des 
Vorzeichens des von einem Entscheider geschatzten am wahrscheinlichsten gesendeten Signalwertes und des. 
Vorzeichens des von einem Entscheider ermrttelten SchStzfehlers gebildet wird, der die Ablage des tatsSchlich 
empfangenen Signalwertes von dem geschatzten gesendeten Signalwert wiedergibt. Bei der fur die Herleitung 
des Vorzeichens des Korrekturwertes fur den Hauptkoeffizienten (i = 0) des Entzerrers erforderiichen Ermittlung 
des Schatzfehlers werden die mdglichen Signalwerte einer Quadraturamplitudenmodulation zugrundegelegt, die 
hoherwertiger ist, ais die sendeseitig angewendete Quadraturamplitudenmodulation. 
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Die vorliegende B-findung betrifft ein verfahren, nach dem bei einer Obertragung eines quadraturampli- 
tudenmodulierten Signals (QAM-Signal), solange die Tragertrequenz eines QAM-EmpfSngers noch nicht auf 
die Tragertrequenz des QAM-EmpfSngersignals eingerastet ist, die Koeffizienten eines zum Empfanger 
gehoVenden Entzerrers bestimmt werden, indem jeder i-te {i = ...-2, -1, 0, 1, 2,..,) Koeffi2ient aus seinem 

5 zeftiich vorhergehenden Wert durch Uberlagerung mjt einem Konrekturwert gebiidet wird, wobei das 
Vorzeichen des Korrekturwertes aus dem Produkt des Vorzeichens des von einem Entscheider geschatzten 
am wahrscheinlichsten gesendeten Signalwertes und des Vorzeichens des vom Entscheider ermittelten 
Schatzfehlers gebiidet wird, der die Ablage des tats§chlich empfangenen Signalwertes von dem geschStz- 
ten gesendeten Signaiwert wiedergibt. 

10 Bei der Obertragung quadraturannplitudenmodulierter Datensignale (im foigenden kurz ais QAM-Signaie 
bezeichnet) Ober Kanale mit selektiven Schwunderscheinungen, zum Beispiei Sichtrichtfunkverbindungen, 
mussen adaptive Entzerrer eingesetzt werden, welche die durch die Kanaldispersion entstandenen Inter- 
symboiinterferenzen soweit wie mbglich reduzieren. So werden wie aus Townsend, A.A.R.: "Digital Line-of- 
Sight Radio Links', A Handbook, Prentice Hall International (UK) Ltd. 1988, S. 280-287 bekannt ist zur 

is breitbandigen Richtfunkubertragung einfach abgetastete Transversalentzerrer, eventueil auch mit zusStzli- 
chen Ruckkoppelungskoeffizienten, verwendet. 

Da die Kanafverzerrung stark zeitabhangig ist und sich wan rend der Schwundereignisse permanent 
andert, mussen mit spezieilen Adaptionsverfabren mit Entzerrerkoeffizienten laufend nachjustiert und an den 
Ubertragungskanal angepaflt werden, Hierbei gibt es zwei verschiedene Betriebszustande zu berticksichti- 

20 gen: 

im sogenannten "Tracking Mode" ist die Tr&gerfrequenz des QAM-EmpfSngers auf die Tragertrequenz des 
QAM-Empfangssignals eingerastet. Die Koeffizienten nehmen ihre Optimalwerte ein und das Adaptionsver- 
fafiren hat hier lediglich die Aufgabe, die Koeffizienten entsprechend den Anderungen des Obertragungska- 
nals zu korrigieren. 

25 Bei einem in der obengenannten Literaturstelle beschriebenen Adaptionsverfahren, das "zero-forcing" 
(ZF) genannt wird, werden die Entzerrerkoeffizienten proportional zum Produkt des von einem Entscheider 
geschatzten am wahrscheinlichsten gesendeten Signalwertes und des vom Entscheider ermittelten Schatz- 
fehlers verstellt. 

Eine Variante dieses Verfahrens, das hier ais "signum zero-forcing" (SZF) bezeichnet wird, besteht 
so darin, daB nur die Vorzeichen des geschatzten Signalwertes und des Schatzfehlers fur die Adaption der 
koeffizienten ausgewertet werden. 

"Acquisition Mode" nennt man den Betriebszustand, in welchem der QAM-Empfanger noch nicht auf 
die Frequenz des Empfangssignals eingerastet ist sowie die zur optimalen Kanalentzerrung notwendigen 
Entzerrerkoeffizienten noch nicht bekannt sind, beispielsweise zu Beginn einer SignalObertragung oder nach 
35 einem SystemausfalL Da eine Regelschleife zur Ableitung des EmpfangssignatorSgers nur dann einrasten 
kann, wenn die Signalverzerrung ein gewisses Mafl nicht Dbersteigt, mufl das Adaptionsverfahren auch in 
diesem Betriebszustand des Empf angers in der Lage sein, die optimalen Entzerrerkoeffizienten zu finden. 

Das in der genannten Literaturstelle beschriebene Adaptionsverfahren ist auch im "Acquisition Mode" 
bei niederwertigen QAM-Systemen (4-QAM, 16-QAM, 64-QAM) in der Lage die optimalen Entzerrerkoeffi- 
40 zienten zu finden. Das gilt auch fQr das aus Aoki, K. et. al: The Adaptive Transversal Equalizer for 90 
Mbit/s 64-QAM Radio Relay System', IEEE Int. Conf. on Comm. ICC 1984, S. 1003-1006 hervorgehende 
"Maximum Level Error" (MLE) Verfahren. 

Bei hfiherwertigen QAM-Systemen sind diese bekannten Verfahren aber nicht mehr in der Lage, im 
"Acquisition Mode" die optimalen Entzerrerkoeffizienten zu finden. 
45 Ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, welches im "Acquisition Mode" insbesondere 
bei hQherwertigen QAM-Systemen in der Lage ist die optimalen Entzerrerkoeffizienten zu adaptieren, ist 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung. 

ErfindungsgemaJB wird diese Aufgabe durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelbst Vorteilhafte 
Ausfuhrungen der Erfindung gehen aus den UnteransprGchen hervor. 
so Anhand eines in der Zeichnung dargestellten AusfOhrungsbeispiels wird nun die Erfindung naher 
eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Transversalentzerrer, 

Fig. 2 die Ebene der komplexen Signalwerte eines M-QAM-Systems mit den nach dem SZF-Verfahren 
verwendeten Vorzeichen der Schatzfehler. 
55 Fig. 3 die Ebene der komplexen Signalwerte eines M-QAM-Systems mit den nach dem MLE-Verfahren 
verwendeten Vorzeichen der SchStzfehler, 

Fig. 4 einen Ausschnitt der Ebene der kompiexen Signalwerte eines 256-QAM-Systems mit den nach 
dem erfundenen Verfahren verwendeten Vorzeichen der SchStzfehler, 
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Ftg.5 Blockschema einer nach dem erfindungsgema/ten Verfahren arbertenden Schaltungsanordnung, 
Rg.6 ein Entscheider 

Rg.7 ein erster (Correlator fur die Nebenkoeffizienten des Entzerrers und 
Rg.8 ein zweiter Korrelator fur den Hauptkoeffizienten des Entzerrers. 

5 Der Entzerrer, auf den das nachfolgend beschriebene Verfahren angewendet wird, sei beisplelsweise 
ein Ublicher Transversalentzerrer 1 wie ihn die Fig. 1 zeigt. Am Eingang des Entzerrers 1 jiegt ein QAM- 
Empfangssignal Xn, des in einer Kette von Laufzertgliedern mit der Laufzeit T, wobei T der Sendetakt ist, 
verzSgert wird- Von Multiplizierern M-i Mi werden die verzogerten Signalkomponenten des Eingangssi- 
gnals Xn mit Koeffizienten q mit o = I .... I gewichtet bevor ein Summierer S alle verzogerten Signalkompo- 

io nenten zu dem enizerrten Ausgangssignal y n zusammenfaitt. Der Koeffizrent q mit i - 0 wird Hauptkoeffi- 
zient (in der englischsprachigen Uteratur "reference tap") und aiie anderen Koeffizienten werden Nebenko- 
effizienten genannt. Ein dem Entzerrer 1 nachgeschalteter Entscheider 2 ordnet jedem Signalwert y n des 
Entzerrerausgangssignals denjenigen Signalwert § n zu, der von alien moglichen QAM-Signalwerten am 
wahrscheinlichsten angewendet worden ist. Ebenso bestimmt der Entscheider 2 einen Schatzfehier - im 

?s folgenden als Fehlersignal bezeichnet - 

e„ = y n - S„ (1) 

der die Abiage des tatsSchlich empfangenen Signaiwertes y n von dem geschStzten gesendeten Signalwert 
20 5 n angibt. 

Wie gesagt, ist jeder Signalwert S n ein Element aus der Menge aller moglichen QAM-Sendesignalwerte. 
Da QAM ein zwerdimensionales Modulationssystem ist, sind alle hier genannten Groflen komplexwertig und 
besitzen einen Real- und einen Imaginarteil. Der komplette Entzerrer besteht deshalb aus vier Teilentzerrem 
und zwei Entscheidern, die in einer Kreuzstruktur verschaltet werden mQssen, so wie in der einleitend 
25 erwahnten Druckschrift von A^.R. Townsend beschrieben. 

Bei dem dieser Druckschrift zu entnehmende "zero-forcing * Verfahren - im folgenden ZF Verfahren 
genannt - ist der Korrekturwert ftir den Entzerrerkoeffizienten q proportional dem Produkt 



e* . a n .i (2) 

wobei efi der konjugiert komplexe Wert von e„ ist. 

Bei A.A.R. Townsend wird fQr den Korrekturwert nur noch das Vorzeichen aus (2) bestimmt. Dieses 
35 Verfahren wird im folgenden "signum-zero-forcing" oder kurz SZF Verfahren genannt. Das hierbei verwen- 
dete Produkt ergibt sich aus 



sign (e*) • sign (S n -i> (3) 

sign (...) soil hier eine komplexe Operation mit Signumsbildung des Real- und des Imaginarteils der GrSflen 
e n und a^j sern. 

Zu Beginn des "Acquisition Mode" Betriebes werden die Entzerrerkoeffizienten q mit neutralen 
45 Startwerten Initialisiert und dann frei adaptiert. Die neutralen Startwerte sind 

c, - OfUri - 0 und Co =1. 

Beim bekannten SZF- Verfahren werden Vorzeichen der Schatzfehier e n zugrundegelegt, wie sie in der 
so komplexen QAM-SignaJwertebene gemae Fig. 2 eingetragen sind. Die Punkte symbolisieren die Signalwerte 
a,,, und von den zwei in jedem der um die Punkte herum angeordneten Entscheidungsfehler angegebenen 
Vorzeichen ist eins das Vorzeichen des Realteils und eins das Vorzeichen des Imaginarteils des Fehlersi- 
gnals e n . 

Das in Fig. 2 fur ein M-QAM-SystBm (M— ») angegebene Vorzeichenmuster des Fehlersignals fuhrt im 
55 "Tracking Mode" Betrieb zu einer vollig ausreichenden Adaption der Entzerrer koeffizienten. Das trifft aber 
nicht fQr den "Acquisition Mode" Betrieb zu. 

Fig. 3 gibt ein Vorzeichenmuster des Schatzfehlers wieder, das in dem eingangs erwahnten MLE 
Verfahren verwendet wird. Aber auch hier hat sich herausgestelrt, da3 fUr hoherwertige QAM-Systeme im 
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"Acquisition Mode" Betrieb die Entzerrerkoeffizienten nur mangelhaft adaptiert werden. 

In einem 256-QAM System bleiben sowohl beim SZF- ais auch beim MLE Verlahren die Koeffizienten 
selbst dann nicht stabil, wenn man sie kunstlich auf ihre Optimalwerte setzt, bevor sie frei adaptiert werden. 

Ursache fur dieses Fehlverhalten 1st eine Storung im Korrektursignal fur den Hauptkoetfizienten c Q des 
5 Entzerrers. 

Die S15rung kommt dadurch zustande, dajB der EmpfSngeroszillator noch nicht auf die Tragerfrequenz 
des QAM-Empfangssignals etngerastet ist und deshalb die Empfangssignalwerte auf Kreisen urn den 
Ursprung der kornplexen QAM-Signalwertebene rotieren. Diejenigen Signalwerte, welche bei der Rotation 
innerhalb des Quadrats der QAM-Signalwertebene verbleiben, fiihren im Mittel zu einer Korrekturinforma- 

10 tion, welche den Hauptkoetfizienten vergroflert, und diejenigen Signalwerte, die bei der Rotation Gebiete 
auflerhalb des QAM-Quadrates treffen konnen, fUhren zu einer Korrekturinformation, welche den Hauptkoet- 
fizienten verkleinert Welcher dieser beiden Effekte Oberwiegt, ist von der genauen Verteilung der Signal- 
werte in der kornplexen QAM-Signalwertebene und damit vom genauen QAM-System abhSngig. Bei 16- 
und 64-QAM Oberwiegt der Anteil der inneren Signalwerte. Oer Hauptkoeffizient wird somit vergroflert, was 

75 bei vorhandenen Kanalverzerrungen aber gerade wUnschenswert ist. Bei 256-QAM und bei alien hbherstufi- 
geren QAM-Systemen Oberwiegt jedoch der Anteil der Sufleren Signalwerte, wodurch der Hauptkoeffizient 
durch das SZF Verfahren solange zurUckgeregelt wird, bis die Korrekturinformation im Mittel verschwindet. 
Der Hauptkoeffizient ist dann aber zu klein, so da/3 bei nennenswerten Kanalverzerrungen uberhaupt keine 
erfolgreiche Adaption mehr mdgiich ist. 

20 Durch den hier beschriebenen Rotationseffekt wird dem Empf Singer quasi ein zu grofier Empfangspegel 
vorgetauscht, der dann zwangsla'ufig in einem zu kleinen Wert des Hauptkoetfizienten resultiert Dieser 
Effekt, der im Prinzip bei alien QAM-Modulationen in Erscheinung tritt, fuhrt allerdings bei den QAM- 
Modulationen mit nur wenigen Signalwerten (16-QAM und 64-QAM) infolge der groben Aufteilung der 
kornplexen SignaJwertebene in die einzelnen Entscheidergebiete noch nicht zu Funktionsstdrungen. 

25 Das nachfolgend beschriebene Verfahren ermoglicht auch fur 256-QAM und noch hSherwertige QAM- 
Systeme eine optimale Adaption der Entzerrerkoeffizienten im "Acquisition Mode" Betrieb. 

FOr die Adaption der Nebenkoeffizierrten c 5 (i * 0) wird auf bekannte Verfahren z.B. das SZF-Verfahren 
zurUckgegriffen. Bei der Adaption des Hauptkoeffizienten Cq wird zur Bildung des fordertichen Fehlersignals 
e„ im Empf anger von einer gro/teren Signalwertmenge ausgegangen als sendeseitig vorgegeben ist. 

30 So wird z.B. bei 256-QAM der Hauptkoeffizient nicht mit dem Fehlersignal e n /256-QAM, sondem mit 
dem Fehlersignal e n /324-QAM adaptiert. 

Dies reduziert den FlSchenanteil Sufierer Gebiete, den Signalwerte aus dem Inneren der QAM- 
Signalwertebene be* Signalrotation treffen konnten und verhindert so die Vortauschung eines zu hohen 
Empfangspegels. 

35 Die Fig. 4 zeigt einen Quadranten der kornplexen 256-QAM-Signalwertebene, die durch HinzufUgen 
einer Signalwertreihe (Punkte • ) an alien Randern zu einer 324-QAM-Signalwertebene erweitert worden ist 
Die Vorzeichen des Real- und des Imaginarteils des Fehlersignals e n , wie sie um jeden Punkt in der 
kornplexen QAM-Signaiwertebene verteilt sind, gehen ebenfalls aus Rg. 4 hervor. 

Ein Blockschaltbild einer Schaltungsanordnung zur Adaption der Koeffizienten eines Entzerrers 1 bei 
40 z.B. 256-QAM ist der Fig. 5 zu entnehmen. Wie dargestellt, muB der Entscheider 2 das Vorzeichen sign (5 n ) 
des jeweils geschStzten am wahrscheinlichsten gesendeten Slgnalwertes §„, zur Adaption der Entzerrerne- 
benkoeffizienten das Vorzeichen sign {e„/256-QAM) des Fehlersignals bei 256-QAM sowie zur Adaption des 
Hauptkoeffizienten das Vorzeichen sign (en/324-QAM) des Fehlersignals bei 324-QAM ermrtteln. 

In den beiden Korrelatoren 3 und 4 werden die der Gleichung (3) zugrundeliegenden Vorzeichenproduk- 
45 te gebildet und entsprechende Korrekturwerte fur die Entzerrerkoeffizienten Q (i = -I...0...I) bereftgestettt. 

Jeder Koeffizient C}(n + 1) zum Zeitpunkt n + 1 ergibtsich aus dem Koeffizienten Ci(n) des vorhergehen- 
den Zeitaktes durch Oberlagerung eines Korrekturwertes gemafl folgender Vorschrift: 



Ci(n+1) = c £ (n)-iagn(</rtiQAM)-sxgn(2 B . i ) fur t 0, (4) 
c 0 (n + 1) = co(n) - a rign(e;dMi*AM) • sign(an). (5) 



Im vorliegenden AusfUhrungsbeispiel ist M 2 =256 und (M + N) 2 = 324. Das Verfahren kann auch auf 
noch hoherstufige QAM-Systeme angewendet werden. Auf jeden Fall ist N(2, 4, 6...) so zu wShlen, dafl der 
mittlere Korrekturwert ftir den Hauptkoeffizienten gerade nicht negativ wird. Wird N namlich zu grofl 
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gewahlt, so wachst der Hauptkoeffizient zu stark und verhindert sine erfblgreiche Adaption. 

in den Gfeichungen (4), (5) ist a («1) ein Versteflscnrittfaktor, mit dem die Adaptionsgeschwindlgkeit 
variiert werden kann. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel fQr einen aus Binarlogikelementen aufgebauten Entscheider 2, der die Vorzei- 
5 chen sign(a q ), sign (e n /256-QAM) sowie sign (e n /324-QAM) berechnet, zeigt die Fig. 6. Oben im Bild sind 
die hoherwertigen Blnarstellen des Entscheiderelngangssignals y n dargesteiJt, wofClr im weiteren 2er- 
Komplemerrtdarstellung unterstellt wird (-1 = 111. .11, 0 = 000..00, +1 - 000. .01 etc). Zur besseren 
Unterscheidung zu den Vorzeichen sign(.) (aus der Menge {-1.+1}) werden die Namen der Binarsignaie 
(aus der Menge (0,1) grofl geschrieben. Tabelle 1 gibt eine Obersicht uber die Bedeutung und die 
70 Codierung aller im Entscheider 2 gemafl Fig. 6 vorkommenden Binarsignaie, 





13 inarsi tmal 


Interpretation 


Codierung 


75 


v 


Vorzeichenbit von t/_ 


0 f. y« > 0 bzw. signfaj > 0 

1 f . y n < 0 bzw. sign(a n ) < 0 


20 


TT 
w 


TT n^rl JMiTni t. von ii— 


Of. Uberlauf und y n < 0 
1 f. Uberlauf und y n > 0 


Ti,T 2i T 3 


kennzeichnen gusammen mit V 
in jeder Achse eines der \/256 = 
16 raoglichen Sendesymbole On 




25 


E 


Fehlerbit 


0 f. sign(e n /oo-QAM)< 0 
1 1 sign(e n /oo-QAM)> 0 




iJ/ase-QAM 


Fehlerbit fur die Adaption der 
Nebenkoeffizienten 


0 f. 51gn(e n /256-QAM)< 0 

1 f. sign(e n /2ss-QAM)> 0 


30 


25 /324-QAM 


Fehlerbit fur die Adaption des 
reference taps 


0 £ sign(e n /324-QAM)< 0 

1 f. sign(e n /324-QAM)> 0 




1+ /256-QAM 


Indikator fiir positive Bereichs- 
iiberschreitung bei 256-QAM 


0 f. y n < pos. 256-QAM Schranke 

1 i Vn > pos. 256-QAM Schranke 


35 


7_/2S6-QAM 


Indikator fur negative Bereichs- 
uberschreitung bei 256-QAM 


0 f. y n < neg. 256-QAM Schranke 

1 f. y n > neg. 256-QAM Schranke 


40 


I+/324.QAM 


Indikator fur positive Bereichs- 
uberschreitung bei 324-QAM 


0 f- Vn < pos. 324-QAM Schranke 
11 y n > pos. 324-QAM Schranke 


J_/324-QAM 


Indikator fur negative Bereichs- 
iiberschxeitung bei 324-QAM 


Of. y n < neg. 324-QAM Schranke 
11 y n > meg. 324-QAM Schranke 


45 


i4/2S6-QAM 


Ergebnis der binaren Korrela- 
tion fiir Nebenkoeffizienten 


0 f. sign(e J1 /256-QAM)' sign(a„)> 0 

1 f. sign(e n /2ss-QAM)- sign(a n )< 0 




.A/324-QAM 


Ergebnis der binaren Korrela- 
tion fur reference iap 


0 f. sign(e 71 /324-QAM)- sign(a Tl )> 0 

1 1 sign(e n /324-QAM)* sign(a n )< 0 



Tabelle 1: Bedeutung und Codierung der Binarsignaie 



ZunSchst sind Indikatoren bereitzustellen, die eine Uber- oder Unterschreitung des zulassigen QAM- 
Signalwertbereichs anzeigen. Dafur gilt zur Fehlersignalbehandlung fQr die Adaption der Nebenkoeffizienten 
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J + /256.QAM= VAU (6) 
/_/ 256-QAM —VVU t (7) 

5 

und zur Fehlerbehandlung fUr die Adaption des Hauptkoeffizienten 

W I+/324-QAM = / + /aS6-QAM A {T t V T 3 V T 3 ) (8) 

J_/ 3 24.QAM = ^/256.QAM V (2\ A T 2 A T 3 ). (9) 

75 Die Fehlerbits zur binaren Korrelation werden dann wie folgt gebildet: 

J5/25S-QAM = 1+ /256-QAM V [J./256-QAM A E\ (10) 
20 25/324-QAM s= I+/324-QAM V [ J. /334-Q AM A £]. (H) 

Die Korrekfurwertbildungen sign(eft)'sign(a^) sind nun auf einfache Weise durch EXOR-Verknupfungen 
der Vorzeichenbits Vmit den Fehlerbits E/256-QAM und E/324-QAM moglich: 

25 

4/256-QAM = V ® E/256-QAM (12) 

= V ® JE/324-QAM- ( 13 ) 

4/256-QAM und A324-QAM sind die Engebnisse der binaren Korrelation und stellen somit gemafl 
Tabelle 1 die gewdnschten Korrekturwerte dar. Bei der Adaption der Nebenkoeffizienten sind zur Bildung 
der Korrekturwerte An.i/256-QAM, i = -/... + /, MO fUr die Vorzeichenbits und Fehlerbits noch entsprechende 
35 Verz5gerungsglieder mit der Verzogerungszeit T im Korrelator 3 vorzusehen, wie die Fig. 7 zeigt Mit dem 
Symbol ® sind hier EXOR-Gatter bezeichnet 

In dem fur den Hauptkoeffizienten des Entzerrers zustandigen Korrelator 4 findet, wie in Fig. 8 
dargestelit, die EXOR-Verknupfung gemafi Gieichung (13) statt. 

40 PatentansprUcbe 

1- Vertahren, nach dem bei einer Ubertragung eines quadraturamplitudenmodulierten Signals (QAM- 
Signai), solange die Tragerfrequenz eines QAM-Empfangers noch nicht auf die Tragerfrequenz des 
QAM-Empfangersignals eingerastet tst, die Koeffizienten eines zum Empf anger gehSrenden Entzerrers 

45 bestimmt werden, indem jeder i-te (L.-2 f -1, 0, 1, 2, ...) Koeffizient aus seinem zeitlich vorhergehenden 
Wert durch Uberlagerung mit einem Korrekturwert gebildet wird, wobei das Vorzeichen des Korrektur- 
wertes aus dem Produkt des Vorzeichens des von einem Entscheider geschatzten am wahrscheinlich- 
sten gesendeten Signalwertes und des Vorzeichens des vom Entscheider ermittelten Schatzfehlers 
gebildet wird, der die Ablage des tatsachiich empfangenen Signalwertes von dem geschatzten 

so gesendeten Signalwert wiedergibt, dadurch gekennzeichnet, 

da/3 bei der fur die Herleitung des Vorzeichens des Korrekturwertes fur den Hauptkoeffizienten (i = 0) 
des Entzerrers (1) erforderlichen Ermittlung des Schatzfehlers die moglichen Signalwerte einer Quadra- 
turamplitudenmodulation zugrundegelegt werden, die hoherwertiger ist als die sendeseitig angewendete 
Quadraturamplitudenmodulation. 



55 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daG bei der fur die Herleitung des Vorzeichens 
des Korrekturwertes fur die Nebenkoeffizienten (i+0) des Entzerrers (1) erforderlichen Ermittlung des 
Schatzfehlers ein Signalwertevorrat derselben Quadraturamplitudenmodulation wie sendeseitig zugrun- 
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